Дослідження економічності та потужності експлуатації поршневих газоперекачувальних агрегатів by Грудз, В. Я. et al.
Дослідження та методи аналізу 
 
 61ISSN 1993–9973 print 
ISSN 2415–332Х online 
Розвідка та розробка нафтових і газових родовищ 
2017.  № 1(62) 
 
 
Вступ. Газотранспортна системи України  
експлуатує парк газоперекачувальних агрегатів, 
до якого входять відцентрові нагнітачі і порш-
неві компресори. Поршневі компресори скла-
дають  близько 40% парку, а загальна потуж-
ність ПГПА в парку  перевищує 5,5 МВт. Агре-
гати об’єднані в систему ПСГ, призначення 
якої полягає у закачуванні і відборі газу у від-
повідні періоди експлуатації сховища. У цій 
системі  агрегати можуть знаходитися  в послі-
довному і паралельному з'єднанні. Агрегати, 
що  з'єднуються  паралельно, утворюють підси-
стему − компресорну станцію.  
Зміна  функціональних  характеристик  си-
стеми ПСГ  може призвести до значних еконо-
мічних збитків у зв'язку з недопоставками газу 
споживачам. Енергетична ефективність такої 
системи  можна характеризувати  деяким пока-
зником, одержуваним як сума показників енер-
гоефективності паралельно з'єднаних  незалеж-
них підсистем. Тому забезпечення ефективної 
роботи окремих ПГПА призведе до економії 
енергоносіїв при забезпеченні споживачів при-
родним газом. 
Функціональні характеристики одиничного 
газоперекачувального агрегату визначаються 
його типом, технічним станом та зовнішніми 
впливами, до яких, насамперед, слід віднести 
характеристики природних умов та параметри 
транспортованого газу. Дослідження впливу 
атмосферних умов та характеристик природно-
го газу на експлуатаційні показники  агрегатів 
дозволить запропонувати загальні закономірно-
сті покращення паливно-економічних парамет-
рів поршневих ГПА. 
 
Огляд літературних джерел. Досліджен-
ню ефективності і надійності роботи поршне-
вих ГПА в умовах компресорної станції ПСГ 
присвячено роботи К.В. Ісаєва [1], А.С.Копе-
левича [2], А.А. Козобкова [3], В.М. Михліна 
[4], П.І. Пластиніна[5], Б.М. Смереки [6], М.І. 
Френкеля [7 ], Г.К. Храпача[8 ] та ін. Ними роз-
глянуті режими роботи ПГПА, можливості їх-
нього регулювання, динаміка роботи клапанів, 
вивчені аспекти розрахунків економічності й 
надійності та методи їх підвищення. Однак, 
проблемі діагностування стану силового цилін-
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The article deals with issues concerning the influence of external factors, such as barometer pressure, the at-
mospheric air temperature and moisture, physical properties of fuel gas on the capability and efficiency of gas-
compressor unit pistons at compressor stations of underground storage facilities. Based on the conducted experi-
ments true power and effective efficiency of the gas engine compressor power part have been identified and the cor-
relation dependencies on specified parameters have been developed. The regression analysis of received dependen-
cies allowed to obtain empiric formulas for defining true power and effective efficiency of the actuators at various 
climate and weather conditions that allow to forecast the operational modes of gas-compressor units of under-
ground storage facilities, taking into account external factors. 
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дра в умовах змінних параметрів зовнішнього 
впливу та характеристик паливного газу з ме-
тою підвищення ефективності і надійності екс-
плуатації при переході на систему обслугову-
вання за реальним технічним станом елементів 
обладнання практично не приділено уваги. 
Слід також відзначити роботи В.В. Костіва 
[9], в яких розглядається експлуатація і діагно-
стування технічного стану поршневих ГПА в 
умовах компресорних станцій ПСГ, однак ре-
зультати наведених досліджень стосуються ви-
ключно компресорної частини агрегату, в той 
час, як силовий блок слугує її приводом і не 
може не впливати на ефективність експлуатації 
газомотокомпресора загалом. 
 
Мета дослідження. Метою дослідження 
було встановлення впливу атмосферних умов 
та характеристик природного газу, як пального 
ПГПА, на потужність і економічність двигуна 
компресора. 
Для досягнення поставленої мети проводи-
лись серії експериментів на газоперекачуваль-
них агрегатах МК-8, встановлених на компре-
сорній станції Богородчанського ПСГ. В кож-
ній серії експериментів незалежними змінними 
вважалися значення барометричного тиску, те-
мператури атмосферного повітря на рівні пові-
трязабірників ГПА, відносної вологості атмос-
ферного повітря і відносної густини паливного 
газу.  
 
Методика проведення досліджень. Баро-
метричний тиск вимірювали і реєстрували в 
часі за допомогою стандартного барометра ти-
пу ПБС-760-2 безперервно впродовжі кожної 
доби. 
Температуру атмосферного повітря вимі-
рювали стандартним шкальним термометром і 
записували в журнал через кожні дві години 
впродовж доби. 
Відносна вологість атмосферного повітря 
вимірювалася стандартним психрометром Ав-
густа і записувалася в журнал через кожні дві 
години  протягом доби. 
Відносну густину газу обчислювали за йо-
го складом, який визначали у хімфізлабораторії 
підприємства і записували в журнал двічі на 
добу. 
Використавши результати вимірювань, ви-
брано наступні незалежні змінні параметри: 
– відносний барометрични й тиск 
510/ghp ρ= , 
де  h  – покази барометра, мм рт. ст.; 
ρ  – густина ртуті; 
– відносна температура атмосферного по-
вітря  
273/273 tT += , 
де  t  - покази термометра, С; 
– відносна вологість повітря ϕ ; 
– відносна густина паливного газу ∆ . 
Функціями-відгуками в кожній серії експе-
риментів вважалися індикаторна потужність 
силових циліндрів газомотокомпресора iN  і 
ефективний коефіцієнт корисної дії (ККД) при-
воду η . 
Аналізуючи  вхідну інформацію за період 
2015–2016 рр. вибрали такі режими експлуата-
ції ПГПА в умовах  компресорної станції Бого-
родчанського ПСГ, в яких досягалася максима-
льна зміна одного з незалежних параметрів при 
практично сталих значеннях решти. За таких 
умов діапазон зміни барометричного тиску 
склав h (773;709), мм рт. ст., діапазон зміни 
температури атмосферного повітря 
(30 ; 5 )t С С° − ° , діапазон зміни відносної волого-
сті атмосферного повітря ϕ  (44,5%;82,3%) і 
діапазон зміни відносної густини паливного 
газу ∆ (0,556;0,672). 
Для вказаних діапазонів зміни незалежних 
параметрів визначали значення функцій-
відгуків, якими вважалися індикаторна потуж-
ність силових циліндрів газомотокомпресора 
iN  і ефективний ККД приводаη . 
Ефективна потужність силових циліндрів 
газомотокомпресора  визначали методом обро-
блення індикаторних діаграм, приклад яких по-
дано на рисунку 1. 
  
Рисунок 1 – Приклад індикаторних діаграм 
силових циліндрів газомотокомпресора № 8 
компресорної станції Богородчанського ПСГ 
 
За результатами  оброблення індикаторних 
діаграм для кожного випадку і для кожного 
окремого циліндра газомотокомпресора визна-
чали величину середньоіндикаторного тиску 
cpiP  і об’єм, що описує поршень hV . Тоді інди-
каторна потужність силового циліндра визна-
чалася за формулою 
ωhcpit VPN =  ,                      (1) 
де   ω  – кутова швидкість обертання вала га-
зомотокомпресора. 
Якщо середньоіндикаторний тиск у різних 
циліндрах газомотокомпресора виявлявся різ-
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ним за величиною, то сумарна індикаторна по-
тужність агрегату визначалася як сума індика-
торних потужностей всіх силових циліндрів, 
тобто 
cpin
n
Ktcp
PP ∑
=
=
8
18
1
  ,                 (2) 
де   n – номер циліндра.                                                 
Величина ефективного ККД силової час-
тини газомотокомпресора визначалася відно-
шенням корисної потужності до величини під-
веденої енергії за одиницю часу. Корисною по-
тужністю вважалася індикаторна потужність, 
визначена за індикаторними діаграмами за  
співвідношеннями (1) і (2)  КiN . Для визначен-
ня величини підведеної енергії за одиницю часу 
вимірювалася витрата паливного газу q і роз-
раховувалась за відомим складом газу його ни-
жчу теплотворну здатність 
H
pQ  
i
i
i
H
p
H
p vQQ ∑=  ,                     (3) 
де  iv  – об’ємна концентрація  і-того компо-
нента газу в суміші. 
Підведена до силових циліндрів енергія з 
потоком паливного газу складає 
H
pqQE =  .                          (4) 
Тоді ефективний ККД  силової частини га-
зомотокомпресора:                                                                 
E
NКi
=η  .                           (5) 
 
Результати досліджень і їх аналіз. За 
приведеною методикою виконано розрахунки 
індикаторної потужності  газомотокомпресора і 
його ефективного ККД для  різних значень не-
залежних параметрів із вказаних діапазонів.  
В результаті отримано графічні залежності 
(рис. 2 і 3). 
 
 
Рисунок 2 – Залежність ефективної потужності газомотокомпресора  
від відносних параметрів 
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Аналіз отриманих залежностей показує, що 
зростання барометричного тиску і зменшення 
температури атмосферного повітря призводять 
до підвищення індикаторної потужності сило-
вих циліндрів і зростання ефективного ККД. З 
фізичної точки зору, тиск і температура повітря 
визначають його стан, зокрема густину. Тому 
збільшення густини атмосферного повітря, ви-
кликане зростанням барометричного тиску і 
спадом температури, призводить до зростання 
маси кисню в газоповітряній суміші, яка згоряє 
в силовому циліндрі і забезпечує збільшення 
маси газу, що подається в силовий циліндр. За-
галом зростання маси газоповітряної суміші 
збільшує її енергоємність і призводить до під-
вищення потужності. 
Зростання вологості атмосферного повітря, 
навпаки, призводить до зменшення маси кис-
ню, що подається в циліндр, і зменшує індика-
торну потужність силового циліндра. 
Збільшення відносної густини паливного 
газу, тобто зростання його маси при сталому 
об’ємі, вимагає зростання масової  подачі кис-
ню в циліндр. Тому при незмінній подачі пові-
тря газоповітряна суміш в силовому циліндрі 
збіднена, що викликає зниження індикаторної 
потужності. Крім того, при зростанні відносної 
густини паливного газу зростає його теплотво-
рна здатність у розрахунку на одиницю об’єму 
газу, але зменшується в розрахунку на одиницю 
маси газу. В результаті загальний ефект змен-
шення потужності при зростанні відносної гус-
тини газу посилюється. Тому залежність інди-
каторної потужності від відносної густини па-
ливного газу є найбільш сильною. 
Залежності ефективного ККД від переліче-
них параметрів повторюють фізичну картину 
процесу перетворення теплової енергії згоряння 
газового пального у силовому циліндрі на ме-
ханічну енергію привода компресора. 
Обробка отриманих графічних залежнос-
тей методами математичної статистики, зокре-
ма використання множинної кореляції в поєд-
нанні з методом найменших квадратів, дозво-
лили побудувати лінії регресії для функціона-
льних залежностей індикаторної потужності і 
ефективного ККД силової частини газомото-
компресора МК – 8 від відносних величин ба-
рометричного тиску, температури атмосферно-
го повітря, його вологості і густини паливного 
 
 
Рисунок 3 – Залежність ефективного ККД газомотокомпресора від відносних параметрів 
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газу. Ці залежності мають вигляд степеневих 
функцій: 
– для індикаторної потужності 
424,1564,005,0277,055,611 −− ∆= ϕTPN t  ,     (6) 
– для ефективного ККД 
55,3675,0361,0667,0243,1 −− ∆= ϕη TP  .      (7) 
 
Висновки 
 
Наведені залежності дозволяють прогнозу-
вати режим роботи компресорних станцій пі-
дземних сховищ газу, обладнаних газомотоко-
мпресорами, при заданих величинах продукти-
вності і ступеня стискування з урахуванням 
передбачень гідрометеоцентру про погдні умо-
ви в регіоні, що дозволить забезпечити норма-
льний режим експлуатації ПСГ. 
Таким чином, на основі проведених експе-
риментальних досліджень у виробничих умовах 
встановлено закономірності впливу зовнішніх 
факторів, зокрема барометричного тиску, тем-
ператури і вологості атмосферного повітря, а 
також відносної густини паливного газу на по-
тужність і економічність силової частини газо-
мотокомпресора, що дозволить забезпечити 
ефективну роботу компресорної станції підзем-
ного сховища газу. 
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